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Дуговая сварка изделий из хромовой бронзы сопряжена со склонностью металла швов к образованию горячих
трещин. Приведены результаты исследований по изысканию мер предупреждения образования горячих микротрещин
в металле швов хромовой бронзы БрХ08 больших толщин, выполненных плазменно-дуговой сваркой. Показано, что
основной причиной образования дефектов в металле шва является подсос в плазменную дугу кислорода воздуха, что
приводит к интенсивному окислению хрома в сварочной ванне и попаданию металла шва в зону максимальной хрупкости
сплавов Cu–Cr. Учитывая, что одной шлаковой защиты большого объема ванны жидкого металла, образующейся при
плазменно-дуговой сварке по слою флюса на мощных режимах (Iсв = 1000…1400 А, Uд = 48…55 В), недостаточно
для получения качественного шва, сделан вывод о целесообразности долегирования металла шва хромом и малыми
добавками эффективного раскислителя — титана. Для этих целей разработана специальная присадочная проволока
марки ППБрХТ 12-2, применение которой в сочетании с подобранным флюсом позволило успешно решить задачу
промышленного изготовления сварных крупногабаритных изложниц кристаллизаторов электрометаллургических
печей. Библиогр. 9, рис. 5.
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При изготовлении крупногабаритных сварных кон-
струкций из хромовой бронзы БрХ08, таких как
изложницы кристаллизаторов электрометаллурги-
ческих печей, для получения качественных сварных
швов необходимо обеспечить начальные тепловые
условия разогрева металла для образования свароч-
ной ванны. Ограниченные мощности обычной ду-
говой сварки не позволяют компенсировать отвод
тепла в свариваемый металл и, как правило, требуют
применения предварительного и сопутствующего
подогрева. Данный недостаток исключен при раз-
работке [1–3] процесса плазменно-дуговой сварки
меди и хромовой бронзы, позволяющего обеспечить
значительное удельное тепловложение в сварива-
емые кромки и регулировать энергетические и га-
зодинамические параметры плазменной струи в ши-
роком диапазоне.
Для стабилизации плазменной струи плазмо-
образующий газ в плазмотрон вводят тангенци-
ально, что вызывает вихревое состояние газового
потока, и подсос определенного количества воз-
духа в зону дуги. Это, в свою очередь, приводит
к окислению жидкого металла, вследствие чего
хром, находящийся в основном металле (ОМ)
(0,8…1,2 %), выгорает в сварочной ванне до
0,1…0,2 % и металл шва попадает в зону мак-
симальной хрупкости (рис. 1). В сформировав-
шемся металле шва образуются горячие микрот-
рещины (рис. 2), которые не обнаруживаются рен-
тгенографическими, капиллярными и цветными
методами контроля, но развиваются и проявля-
ются при дальнейших технологических операци-
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Рис. 1. Влияние хрома на порог горячеломкости (ПГ) сплавов
системы Cu–Cr [4]
Рис. 2. Микротрещины в металле сварного шва бронзы
БрХ08, ×300
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ях, сопровождаемых деформациями и нагревом
изделия.
Оценка склонности к образованию трещин
сплавов Cu–Cr с различным содержанием хрома,
проведенная по методике, описанной в работе [5],
на образцах типа «рыбий скелет», показала, что
минимальной склонностью к образованию тре-
щин обладает металл с содержанием хрома в пре-
делах 0,5...1,0 % (рис. 3).
Известно, что запас технологической прочнос-
ти при сварке (стойкость против образования го-
рячих трещин) зависит от соотношения трех ха-
рактеристик: температурного интервала хрупкос-
ти (ТИХ), деформационной способности в этом
интервале и интенсивности нарастания упругоп-
ластической деформации по мере снижения тем-
пературы (темпа деформации).
Величина ТИХ определяется химическим сос-
тавом сплава, дендритной ликвацией, размером
и формой кристаллитов, скоростями охлаждения
и деформации. Ориентировочно ее можно оценить
по диаграмме состояния с учетом неравномернос-
ти кристаллизации и влияния примесей. Пластич-
ность сплава в ТИХ зависит от соотношения
объемов твердой и жидкой фаз, размеров и формы
кристаллитов, характера распределения жидкой
фазы, химической и соответствующей структур-
ной микронеоднородности, скорости деформации.
Темп деформации определяется термическим
коэффициентом линейного расширения, жест-
костью сварного соединения, характером распре-
деления температуры (определяющим степень
концентрации деформаций), а также формоизме-
нением свариваемых изделий.
Анализ трещин, образующихся при плазмен-
но-дуговой сварке меди и хромовой бронзы, по-
казал, что они являются межкристаллитными с
окисленной поверхностью и имеют кристаллиза-
ционный характер. Исследования, проведенные в
ИЭС им. Е. О. Патона, показали, что кристалли-
зационные трещины вызваны наличием вредных
примесей (висмут, теллур, сера, кислород и др.)
[5, 6]. Вредное действие этих примесей обуслов-
лено их общими физико-химическими свойства-
ми: ограниченной растворимостью в меди, обра-
зованием легкоплавких эвтектик, поверхностной
активностью по отношению к меди. Поэтому ме-
ханизм влияния вредных примесей на склонность
к образованию кристаллизационных трещин свя-
зан с эффектом адсорбционного понижения плас-
тичности и прочности (механизм жидкометалли-
ческой хрупкости) [7].
При кристаллизации однофазного сплава на
последних стадиях происходит резкое повышение
концентрации вредных примесей и вследствие их
поверхностной активности снижается работа за-
рождения трещин. При кристаллизации двухфаз-
ного сплава на последней стадии еще остается
жидкость и обогащение вредными примесями не
происходит. Поэтому для повышения стойкости
к образованию кристаллизационных трещин медь
необходимо легировать элементами, способству-
ющими образованию двухфазного сплава, напри-
мер, хромом в определенных концентрациях.
Хром ограниченно растворим в меди в твердом
состоянии (при температуре эвтектики 1072 °С
растворимость хрома достигает 0,65 %) и явля-
ется одним из элементов, незначительно снижа-
ющих электро- и теплопроводность меди [8]. По-
этому при плазменно-дуговой сварке хромовой
бронзы для предупреждения образования крис-
таллизационных трещин необходимо компенси-
ровать угар хрома и долегировать металл шва та-
ким образом, чтобы содержание хрома в нем было
на уровне ОМ. Следует также отметить, что хром
является эффективным модификатором (рис. 4),
что уменьшает обогащение границ зерен вредны-
ми примесями.
Для компенсации угара хрома была создана
специальная присадочная порошковая проволока
ППБрХТ 12-2 [2], содержащая около 10…15 %
Cr, чем обеспечивается необходимое долегирова-
ние металла шва хромом. Введение в проволоку
1,5…3 % Ti (эффективного раскислителя), спо-
собствует не только раскислению металла свароч-
ной ванны, но и уменьшению угара хрома. Кроме
того, как следует из результатов исследований [9],
микролегирование швов хромовой бронзы БрХ08
титаном в количестве 0,04…0,07 % также повы-
шает их стойкость к образованию трещин и уве-
личивает деформационную способность сварных
соединений.
В условиях производства наиболее простым
способом подачи присадочной проволоки в зону
сварки является ее укладка вдоль стыка с пос-
ледующей засыпкой слоя флюса.
Учитывая, что плазменно-дуговая сварка меди и
хромовой бронзы больших толщин (до 40…50 мм)
Рис. 3. Зависимость технологической прочности хромовой
бронзы от содержания хрома
Рис. 4. Микроструктуры металла сварного шва бронзы БрХ08
с разным содержанием хрома: а — 0,2 %; б — 1,2 %
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выполняется на мощных режимах (Iсв == 1000…1400 А, Uд = 48…55 В) и образующаяся
ванна жидкого металла имеет значительные раз-
меры (более 80×160 мм для металла толщиной
40 мм), защита такого объема жидкого металла
от воздействия воздуха является непростой зада-
чей. Решить ее дополнительной газовой защитой
за счет конструкции плазмотрона, и без того дос-
таточно сложной, непросто. Кроме того, увели-
чение расхода инертного газа с целью защиты
расплавленного металла от воздуха вызывает вып-
лескивание жидкого металла из ванны. В связи
с этим плазменно-дуговая сварка проводится по
слою флюса, высота которого 15…20 мм. Экс-
периментальным путем выбрана бинарная смесь
флюсов марки АН-26 и АФ-4А в соотношении
10:1, где добавка хлоридного флюса, ошлаковывая
тугоплавкую оксидную пленку Cr2O3, улучшает
отделимость шлаковой корки.
На основании выполненных исследований бы-
ла разработана промышленная технология плаз-
менно-дуговой сварки хромовой бронзы больших
толщин, которая успешно освоена при изготов-
лении уникальных сварных кристаллизаторов
электрометаллургических печей (рис. 5).
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Рис. 5. Изложница кристаллизатора для вакуумной электро-
дуговой выплавки титановых слитков (бронза БрХ08, толщи-
на 40 мм) 
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